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$\mathbb{Z}$ $C(X)$ $C^{*}(X, T)$
1([Pi]). $X$ $T\in \mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{o}(X)$
(i) $C^{*}(X, T)$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$
(ii) $C^{*}(X, T)$ quasi-diagonal
(iii) $C^{*}(X, T)$




$T,$ $S\in \mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{o}(X)$ $(X, T, S)$ $\mathbb{Z}^{2}$
$C(X)$ $\mathbb{Z}^{2}$ $C^{*}(X, T, S)$
quasi-diagonal
2([V2]). $(X, T, S)$ $\mathbb{Z}^{2}$ $C^{*}$ $C^{*}(X, T, S)$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$
?





[B] $\mathrm{A}\mathrm{F}$ $\mathbb{Z}$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$
3( $[\mathrm{M}$ , Theorem 3.3]). $A$ AT




4( $[\mathrm{M}$ , Proposition 3.2]). $A$ AT
$B$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$
$\varphi$ : $Aarrow B$ $\alpha\in$
Aut(A) $\beta\in \mathrm{A}\mathrm{u}\mathrm{t}(B)$ $\varphi\alpha$ $\beta\varphi$
$\beta$ $w\in B$
$\psi$ : $Aarrow B$ $\psi\alpha=\mathrm{A}\mathrm{d}w\beta\psi$
$A$ $\alpha$ $B$ $\beta$
$\varphi$
3
$A\mathrm{x}_{\alpha}\mathbb{Z}$ $\psi$ $B\mathrm{x}_{\mathrm{A}\mathrm{d}w\beta}\mathbb{Z}\cong Bx_{\beta}\mathbb{Z}$
[Vl, Theorem 36] [$\mathrm{B}$ , Corollary 4.10] $\mathrm{A}\mathrm{F}$





AT [$\mathrm{K}$ , Theotem 5.1]












$(X, T, S)$ $\mathbb{Z}^{2}$ $T$ $S$ $(X, T, S)$
$\mathbb{Z}^{2}$ $(X, T, S)$ $\mathbb{Z}^{2}$ $(n, m)\in \mathbb{Z}^{2}$
$T^{n}S^{m}$ $C^{*}$ $C^{*}(X, T, S)$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$
3
6( $[\mathrm{M}$ , Proposition 4.1]). $(X, T, S)$ $\mathbb{Z}^{2}$ $X$
$T$ ( $T$
) $\text{ }C^{*}(X, T, S)$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$





7. .$\mathrm{B}*$ $T\in \mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{o}(X)$ $(\#)$




8( $[\mathrm{M}$ , Theorem 48]). $(X, T, S)$ $\mathbb{Z}^{2}$ $(n, m)\in \mathbb{Z}^{2}\backslash 0$




9. $(X, \ovalbox{\tt\small REJECT} S)$ $\mathbb{Z}^{2}$ $T$ $(\#)$
$(\ovalbox{\tt\small REJECT}\psi)$ $f\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{Y}arrow \mathbb{Z}$ $X\cross \mathrm{Y}$
$\gamma$
$\gamma(x, y)=(TS^{f(y)}(x), \psi\{y))$ for all $(x, y)\in X\mathrm{x}\mathrm{Y}$
$(X\cross \mathrm{Y},\gamma)$ $(\mathrm{Y}, \psi)$
$(\#)$
8






$(X, T, S)$ 9 $(\mathrm{Y}, \psi)$
$f$ : $\mathrm{Y}arrow \mathbb{Z}$ $X\mathrm{x}\mathrm{Y}$ $\gamma$
$X$ $\mathrm{Y}$ $(X\cross \mathrm{Y}, \gamma)$
$X\cross \mathrm{Y}$
$\tau$ $\tau=S\cross id$ $\tau$
$(X\cross \mathrm{Y}, \gamma, \tau)$ $\mathbb{Z}^{2}$
$\gamma$ 6
$C^{*}$ $C^{*}(X\cross \mathrm{Y}, \gamma, \tau)$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$
$C^{*}$
$\gamma$ $\tau$ implement $\llcorner$ 2 $u$ $v$
$\text{ }$ $g\in C(X\cross \mathrm{Y})=C(X)\otimes C(\mathrm{Y})$
$ugu^{*}=g\gamma^{-1},$ $vgv^{*}=g\tau^{-1}$
$C^{*}(X\cross \mathrm{Y}, \gamma, \tau)$ $w$
$w= \sum_{k\in \mathrm{Z}}uv^{-k}1_{X\mathrm{x}f^{-1}(k)}$





$T\cross\psi$ $w$ $g\in C(X)$
$w(g\otimes 1)w^{*}=gT^{-1}\otimes 1$
4
$v(g\otimes \mathfrak{y}\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT} gS^{-1}\otimes 1$
$C\sim X,$ $LS)$ $C\sim X\cross\ovalbox{\tt\small REJECT}\gamma,$ $\tau$ ) $C \sim X\cross\sum\gamma,$ $\tau$) $\mathrm{A}\mathrm{F}$









$O$ $\gamma$ ( $(\mathrm{Y},$ $\psi)$ $f$ )
$X$ $\mathrm{Y}$
$U\subset X$ $V\subset \mathrm{Y}$ $O=U\cross V$ $\gamma$
$X$ $TS^{k}$ $S$ $\mathrm{Y}$
$f$
$n$ $\psi^{n}(V)$ $f$ (
) $\gamma(O),$ $\gamma^{2}(O),$ $\gamma^{3}(O),$ $\ldots$
$TS^{2}(U)\cross\psi(V),$ $T^{2}S^{-1}(U)\cross\psi^{2}(V),$ $T^{3}S^{3}(U)\mathrm{x}\psi^{3}(V),$ $\ldots$
$S$ 2 -1 3
$f$
$f$ $\mathrm{Y}$ $f$








) $\text{ }(\mathrm{Y}, \psi)$ ( ) 2
1
$f$ $X$
10. $(X, T, S)$ $\mathbb{Z}^{2}$ $U\subset X$
$\phi_{0}(U)\cup\phi_{1}(U)\cup\cdots\cup\phi_{k}(U)=X$





{-1, 0, 1} $(X, T, S)$ $\mathbb{Z}^{2}$
$n,m\in \mathrm{N}\cup T^{n}S^{m}(U)=X$
$U$






1L $T$ $(\#)$ 10
$X$ $U$ $\bigcup_{n\in \mathrm{Z}}T^{n}(U)$ $T$
$(\#)$
$\overline{V}\subset\cup T^{n}(U)n\in \mathrm{Z}$
$T$ $V$ $\overline{V}$ $n$
$U\cup T(U)\cup\cdots\cup T^{n-1}(U)\supset V$
6
$ST^{n}(U)\cup ST^{n+1}(U)\cup\cdots\cup ST^{2n-1}(U)\supset ST^{n}(V)=S(V)$
$V$ $T$









(1) $(X, T)$ $(\mathrm{Y}, S)$ 2 $\mathbb{Z}$
$(X\cross \mathrm{Y}, T\cross id, id\cross S)$ $\mathbb{Z}^{2}$
T $\cross$ i $(\#)$ 8 $\mathrm{A}\mathrm{F}$
$C^{*}$ $C^{*}(X, T)$ $C^{*}(\mathrm{Y}, S)$
8 $\mathrm{A}\mathrm{F}$
(2) $X$ $\phi$ : $\mathbb{R}\cross Xarrow X$
$t\in \mathbb{R}$ $\phi_{t}$ $(\#)$ $s,$ $t\in R$
$\mathbb{Q}$ 2 ($X,$ $\phi_{s}$ , \phi $\mathbb{Z}^{2}$
$\mathbb{Z}^{2}$ $C^{*}$ 8 $\mathrm{A}\mathrm{F}$
(3) $(X, T, S)$ $(\mathrm{Y}, T’, S’)$ 2 $\mathbb{Z}^{2}$ $\pi$ : $\mathrm{Y}arrow X$ $\pi T’=T\pi$
$\pi S’=S\pi$ $(\mathrm{Y}, T’, S’)$ $(X, T, S)$
$\pi$ 1 1 ( $\pi^{-1}\pi(y)=\{y\}$




$T$ $(\#)$ $T’$ $(\#)$
8 $C^{*}(\mathrm{Y}, T’, S’)$ $\mathrm{A}\mathrm{F}$
(1) $(2)$ 1 1 $\pi$
$\pi$ 8
7
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